BTS Maintenance. 

Cours de Thermodynamique n° 1 . 



c.haouy@ac-nancy-metz.fr 



Colonne de gauche = discours fait aux eleves, pas forcement ecrit au tableau 
Colonne de droite = illustrations du propos de la colonne de gauche, ecrites au tableau ou montrees sur transparents. 

Voir 1' Introduction aux cours de thermodynamique pour situer ce cours dans son contexte. 



Temperature et chaleur. 



Pre-requis : temperature d'un corps. 



A retenir : 

* l'expression de la chaleur latente Q L et de la chaleur "thermique" Q. 



1. Notion de chaleur. 

Un nageur (T = 37°C) nage dans la mer : il a une sensation 
de froid => il perd de la chaleur Q. 

Pourtant : sa temperature reste a 37° C => il a cede de la 
chaleur sans se refroidir : chaleur et temperature sont 2 
grandeurs differentes. 



Q^T 



Mettons egalement un morceau de metal chaud dans un 
bain d'eau - glace (T = 0°C). Le metal s'est refroidit (il a 
done cede Q ) mais la temperature du bain (qui a recu Q) 
reste a 0°C, Q cedee par le metal a simplement fait fondre 
un peu plus de glace => ce n'est pas parce qu'un corps (ici 
le bain) recoit de la chaleur que sa temperature augmente 
=> chaleur et temperature sont 2 grandeurs differentes. 



2. Chaleur = grandeur physique (done 
mesurable). 

Nous avons vu, dans l'experience precedente, que la 
chaleur faisait fondre la glace, sans pour autant augmenter 
la temperature du bain. 

On peut imaginer une experience qui nous permet de 
connaitre la quantite de chaleur qu'absorbe la glace (et 
done celle que degage un corps) . Voir l A page de droite : 
de ces 4 experiences on en deduit que : 

1 . Q proportionnel aM:Q = k,xM avec kj = C tc 

2. Q proportionnel a AT : Q = k 2 x AT avec k 2 = C te 

3. Q liee au corps. 



Cela se resume par la relation Q = M.C.AT qui definit la 



"capacite calorifique" C du corps. Pour dormer une unite a 
C et comparer les differents corps, on definit : Q = 1 kcal 
pour echauffer 1kg d'eau de 14,5 °C a 15,5°C 



1. Notion de chaleur 



T«373K 



(100°C) 




T « 273 K (0° C) 



BD] 



Q#T 



La chaleur Q a simplement fait fondre la glace sans 
changer la temperature T du bain. 



2. Chaleur = grandeur physique (done mesurable). 



M = 1 kg de 
Cuivre a T 
100°C 




M = 2 kg de 
Cuivre a 
100°C 




120 g d'eau 240 g d'eau 

1 et 2 => Q oc M 



M = 1kg de 

Cuivre a T 

*50°C 





60 g d'eau 
1 et 3 ^> Q oc AT 



220 g d'eau 
1 et 4 => Q liee au corps 
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Remarque : un corps ne "possede" pas vine quantite de 
chaleur determinee (contrairement a la temperature). II 
perd ou gagne de la chaleur (ou "quantite de chaleur") en 
fonction des corps avec lesquels il entre en contact et en 
fonction du type d'experience menee (on dira plutot 
"transformation"). 

On dira que la chaleur Q n'est pas une "fonction 
d'etat", contrairement a la temperature. 



3. Chaleur = energie. 

Experience de Joule (voir Vi page de droite) : la masse 
tombe et eleve la temperature de l'eau : il y a eu apport 
d'energie sous forme de frottement (travail des forces de 
frottement), et non directement sous forme de chaleur. 
Chaleur et travail provoquent done le meme effet apparent 
(l'elevation de temperature) e'est pourquoi on considere 
que la chaleur est egalement une energie : on l'appelle 
"energie thermique". On prefere done dormer a la chaleur 
Q la meme unite que le travail : le joule [J]. Puisque la 
chaleur est finalement une forme d'energie, il faut convertir 
les kilocalories en joules : la relation Q[k ca i] = M.C.AT 
devient Q [3] = M.J. CAT avec J la constante de conversion 
kcal — > Joule. 

L'experience de Joule permet de trouver J : le travail des 
forces de frottement est egal a m.g.h et provoque 
l'echauffement de AT, or pour echauffer de AT l'eau, il 
faudrait apporter la chaleur Q = M.C.AT x J. 
L'echauffement du au travail est le meme si Q = W, e'est a 
dire si M.C.ATxJ = m.g.h. On en deduit la valeur de la 
constante de conversion J = m.g.h/(M.C.AT). L'experience 
nous montre que J « 4180 J/kcal 

Par definition, et comme C depend de la temperature, on a 
fixe la valeur de J : J = 4180 J/kcal 

On a done Q m = 4180 M.C.AT = M.C.AT Joule avec C = 
J.C = 4180. C qui s'exprime en [J.kg'.K 1 ]. On peut done 
egalement ecrire : 
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[J] [kg 



[J.kg'.K- 1 ] 



Remarques : 

• C * 4185,5 J.kg'.K" 1 pour l'eau a 25 °C => il faut * 
4185,5J pour echauffer 1 litre d'eau de 25°C a 26 °C 

• C = capacite calorifique massique (ou "chaleur 
massique") du corps considere a 25 °C 

• MxC = capacite calorifique ou capacite thermique 
(en [J/K]) 



Ces experiences permettent d'ecrire que : 



b = M.C 

[kcal] \ F y~i 

[kg] [1 



MIEl 



[kcal.kg'.K" 1 ] 



avec C = chaleur massique du corps considere. 

C = 1 kcal.kg'.K" 1 pour l'eau entre 14,5 °C et 15,5 °C => Q 

= 1 kcal pour echauffer 1kg d'eau de 14,5 °C a 15,5°C 



3. Chaleur = energie. 

Experience de Joule (1850) : la masse tombe et echauffe 
l'eau : travail W et chaleur Q sont de meme nature. 




777777777777777777777777777777777; 

W = mgh [J] 1 

O = M C AT rkcalll m ^ me AT => W et Q ont les memes effets 

Q et W sont de meme nature => on leur donne la meme 
unite : le joule. II faut alors convertir Q en Joule grace a la 
constante de conversion J : 
Q = W => M.C.AT x J = mgh <=> J = mgh/(M.CAT). 

L'experience montre que J a 4180 J/kcal 

^> Q = 4180xM.CAT joules = M.C.AT Joule avec C en 

[J-kg-'.K- 1 ] 

On a done, si on change les unites : 




[J] [kg 



[J.kg'.K- 1 ] 
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4. Signe de la chaleur Q et energie interne U. 

Une chaleur recue est comptee positivement, une chaleur 
cedee est comptee negativement (convention egoiste). 

Par exemple. Q = 3kJ signifie que le corps a recu 3kJ de 
chaleur. Si le corps considere est 1 L d'eau, il s'est echauffe 
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deAT: 



3.10 J 



M.C 1x4185,5 



: 0,7 K. 



On appelle "energie interne" U l'energie thermique totale 
que peut fournir un corps immobile sans qu' il se desagrege 
(') ou sans perdre de matiere, c'est a dire finalement ne 
perdant d'energie que sous forme de chaleur (sa 
temperature tombant neanmoins a K s' il a perdu U). S' il 
y a variation d'energie interne AU, c'est que le corps a recu 
ou perdu de l'energie, sous forme de chaleur par exemple. 
Cela sera affine dans les cours ulterieurs. 



5. Chaleur latente Q] 
combustion Q c 



et chaleur de 



La relation Q = M.C. AT n'est pas generale : en effet, on a 
vu qu'en placant un metal chaud dans un bain d'eau - glace, 
ce bain recevait une quantite de chaleur Q qui servait a 
faire fondre la glace et non a faire augmenter la 
temperature : Q ^ or AT = 0. 

En fait la chaleur recue par la glace a servi a creer un 
changement de phase solide (glace) — > liquide (eau) et non 
a augmenter la temperature de la glace : cette chaleur est 
appelee chaleur latente. Cette chaleur est une chaleur que 
doit perdre ou gagner le corps pour changer de phase. Un 
changement de phase s'effectue toujours a temperature 
constante (et pression constante aussi d'ailleurs). 



Pour faire fondre M 

la chaleur Q 

"chaleur latente de fusion" (sous 

la glace et on la note Lf. 



lkg de glace (a 0°C) il faut apporter 
ombre 352. 10 3 s'appelle 
entendu "massique") de 



352. 10 3 x M. Le nombre 352. 10 3 s'appelle 



) f = MxLf 

[J/kg] 

II y a egalement des chaleurs de combustion : voir l A page 
de droite. 



E = MxC 2 est l'energie totale que peut ceder un corps, 
mais au prix de sa disintegration (perte de masse). 



4. Signe de la chaleur et energie interne U. 




Q perdue par le morceau = - 3 kJ par exemple. 
=> Q recue par l'eau = + 3 kJ 

• U = "energie interne" = energie totale que peut 
fournir un corps a l'exterieur (en conservant sa masse). 

• AU = variation d'energie interne = Q si le corps n'a 
cede ou absorbe de l'energie que sous forme de 
chaleur. 



5. La chaleur latente Q t, et chaleur de combustion Q c 




T * °C (273 K) 




A 



Essence 
Q recue par la masse M de glace fondue =£ M.C. AT 



fc) = Qi 



M 



glace X Infusion 



Ql est la chaleur a fournir pour faire fondre M kg de 

glace. 
Ql doit etre consideree chaque fois qu' il y a un 

changement de phase du corps considere. 
Lasion = Chaleur latente (massique) de fusion de l'eau (« 

333. 10 3 J/kg pour la glace). 

Differentes chaleurs latentes de fusion : 



corps 


argent 


platine 


fer 


glace 


L fusi on [J-kg" 1 ] 


102. 10 3 


111.10 3 


270.10 3 


352. 10 3 



Quant a l'essence, elle apporte une chaleur de combustion 
Qc qui sert a faire fondre la glace, et done peut etre 
consideree com me une chaleur de fusion d e la glace : 



IjC ^essence * ^combustion 
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Differentes chaleurs (massiques) de combustion 



corps 


alcool 


charbon 


Petrole 


essence 


L c [J.kg 1 ] 


26.10 6 


33,5. 10 6 


46.10 6 


48. 10 6 



Exercice : 

Nous possedons M ess » 260 g d'essence que Von brule 
pour echauffer M & 4 kg de glace a -20°C : quelle est la 
temperature finale de la vapeur obtenue ? 

Donnees : L F * 352 kJ/kg, Lc * 48. 10 3 kJ/kg, L vap * 2256 



kJ/kg, C 



glace 



2000 J.kg .K" 1 , C eau * 4185,5 J.kg'.K" et 



C wp «1590J.kg 1 .K- 



Rep 



Nous disposons d'une chaleur Q c : cette chaleur va 
servir a : 
echauffer la glace de -20 a °C : 

Qglace = M.C g l ace .AT 12 

faire fondre la glace : Q fusion = M.L F 

echauffer l'eau de a 100 °C : Q eau = M.C eail .AT 23 



4. vaporiser l'eau : Q vap = M.L vap 

5. echauffer la vapeur de 100°C a T°C : 

Q = M.C vap xAT 34 

• On a alorS Q C = Qgkce + Qfusion + Qeau + Qvap 



M.C glacc .AT 12 + M.L F + M.C cau .AT 23 + M.L V 



<^> M ess xL c 

+ M.C vap xAT 34 

O AT 34 = T°C - 100°C = [(M ess xL c ) - (M.C g i ace .AT 12 

M.L F + M.C eau .AT 23 + M.L vap )]/(M.C vap ) 

O T = 100 + [(0,26x48. 10 6 ) - (4x2000x20 + 4x352. 10 3 

4x4185,5x100 + 4x2256.10 3 ] I (A x 1590) * 134 ° C 
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Exercices sur la chaleur. 



Exercice 1 : Energie electrique a fournir pour un chauffe - eau. 



On souhaite construire un dispositif permettant chauffer un chauffe - eau de 10 litres. L'eau chaude doit etre chauffee pendant la 
nuit pour etre disponible au matin (temps de chauffe « 8 heures). 

On souhaite que l'eau chaude sorte a une temperature de 55 °C du chauffe - eau, alors qu'elle y entre et y est stockee a 5°C. On 
donne la chaleur massique de l'eau : C « 4,18 kJ.kg'.K" 1 . 

1. Quelle quantite de chaleur doit - on apporter pour chauffer cette eau ? 

Le chauffe - eau est constitue d'une resistance electrique. Le constructeur indique que, alimente sous la tension secteur de 
230V, il developpe une puissance electrique de lkW. 

2. Calculez la valeur de la resistance electrique du chauffe - eau. Deduisez-en I'intensite efficace appelee par le chauffe - 
eau. 

3. En combien de temps un tel chauffe - eau permet t-il de chauffer les 10 litres d'eau (pour e'lever sa temperature de 5°C a 
55°C) ? 

On veut que les 10 litres d'eau soient chauffes en 8 heures (pour eviter de faire disjoncter). 

4. Quelle puissance doit alors developper le chauffe - eau ? 

Pour developper cette puissance on realise un pont redresseur commande par des thyristors : 

chauffe - eau 



230V. 
50Hz 




C et L sont suffisamment eleves pour avoir u c (t) constant, le pont fonctionne egalement en conduction continue. 

5. Donnez failure de u D (t). 

6. En utilisant les regies d'operation sur les valeurs moyennes et sachant que la tension moyenne aux bornes d'une bobine 
est toujours nulle, calculez la valeur de u c (t)pour un retard a I'amorcage a donne des thyristors. 

7. Quelle est, enfonction de u c (t), la puissance developpee par la resistance ? 

8. Deduisez -en la valeur de a a re'gler pour obtenir le chauffage en 8 heures. 



Exercice 2 : Glacons, eau et vapeur. 

On possede 1kg de glace dans un freezer. Cette glace est a -10°C. 

On nous donne L fusion a 333 kJ.kg" 1 , L vaporisation a 2257 kJ.kg" 1 , Cp g i ace 

supposees constantes tout au long des transformations ( 2 ). 



^Peau ~ ^Pv 



4,18 kJ.kg .K . Ces valeurs sont 



/. Quelle est la chaleur a apporter pour changer cette glace en de l'eau a 20°C ? 

2. On veut obtenir de la vapeur a 150°C a I'air libre, quelle chaleur supplementaire doit - on fournir ? 

3. Combien de temps cela prendrait -il pour realiser les 2 transformations precedentes si I'on disposait d'un dispositif de 
chauffage de lkW de puissance ? Combien de temps auraitpris la simple transformation realisee en 1 ? 

4. Que pouvez - vous conclure sur la puissance des machines industrielles devant realiser quotidiennement de telles 
transformations ? 



Ce qui est en realite faux, ce qui donnera un resultat approximatif En pratique le probleme est resolu a l'aide du diagramme 
entropique ou enthalpique de l'eau (voir cours ulterieurs). 
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